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智能蚂蚁算法 ———蚁群算法的改进
曹浪财 , 罗 　键 , 李天成
(厦门大学自动化系 , 福建厦门 361005)
摘　要 : 蚁群算法是一种解决组合优化问题的有效算法。在蚁群算法的基础上 ,提出了一种新的启发式
搜索方法———智能蚂蚁算法。智能蚂蚁算法与蚁群算法相比 ,主要在以下四点进行了改进 :第一 ,取消了
外激素 ;第二 ,自动调整选择最优路径的比例 ;第三 ,目标城市的选择方法不同 ;第四 ,引入扰动以避免陷
入局部优化。实验结果表明 ,智能蚂蚁算法可以在减少计算量的同时 ,取得更好的搜索结果。
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Abstract : Ant Colony System(ACS) is an effective algorithm to solve combinatorial problems such as TSPs. Based on ACS ,a new algo2
rithm ,Intelligent Ant System( IAS) ,is designed to improve the performance. There are four new characters in IAS. The first is eliminating
pheromone ,which occupied much CPU time. The second is to adjust propotion of choosing the city in best route. The third is new criteri2
on in determining which city to visit. The last is the introduction of disturbation to avoid local optimization. The experimental results verify
the effectiveness of the new algorithm.











等许多方面[1 ] 。旅行商问题 ( TSP) 是研究最为广泛的组
合优化问题之一 ,可定义如下 :
定义 1 　给定 n 个节点 c1 ,c2 , ⋯,cn , 从节点 i 到 j 的
费用为 tij 。假设有一个旅行推销员 ,需要到所有城市推
销商品 ,并最终回到出发点。旅行商问题 ,就是要找到
一条路线 ,使得旅行费用总和最低。
根据蚂蚁寻找事物的原理 ,意大利学者 Marco Dorigo
发明了求解旅行商问题的蚂蚁算法。实验证明 ,其性能
比通用的搜索算法 (如进化算法、模拟退火算法等) 优
越。其算法如下 : (1) 初始化各个城市 (点) 之间的道路
(边) ,即将所有边的外激素水平赋一个初值 ; (2) 将若干
只蚂蚁随机地放在不同的城市中 ; (3) 每只蚂蚁根据各
条边的外激素水平和距离 ,选择下一个城市 ; (4) 所有蚂
蚁完成周游后更新外激素水平 : ①所有边的外激素水平
按一定比例减少 (挥发性) ; ②蚂蚁经过次数多的边 ,其
外激素水平增加较多 (分泌外激素) ; ③判断是否产生新















题 ,1996 年 ,Marco Dorigo 提出了蚁群算法。蚁群算法的
改进主要有三点 : ①蚂蚁选择目标城市的方法 ; ②外激
素的全局更新 ; ③外激素的局部更新。






















四个方面 : (1) 取消外激素 ; (2) 自动调整选择最优路径








因此 ,如果取消外激素 ,即以 q0 的比例选择最优路径 ,以
12q0 的比例选择其它路径 ,可以大量减少计算 ,同时搜索
的性能不会有太大的变化。实际上 ,在智能蚂蚁系统
中 ,有两个比例参数 qg 和 qi ,分别代表选择全局最优路
径和上次迭代搜索中最优路径的比例 ( qg + qi < 1) 。通
过引进 qi ,蚂蚁的搜索范围不局限于全局最优路径的周
围 ,这样 ,可以避免重复搜索 ,也就达到了蚁群算法中局
部更新的目的。
312 　自动调节选择最优路径的比例
定义 2 　相对距离 ,给定两条周游路线 t1 ,t2 ,t1 相对








在智能蚂蚁系统中 ,qi 为常数 ,qg 则从 0 逐渐增大。
假设相对距离与 (12qg2qi) 近似成正比 ,则有
(12qi2qg′) / (12qg2qi) = d′/ d (1)
其中 ,qg′是新的 qg 值 ,d′是最佳距离 ,d 是已完成的迭代
搜索中的相对距离。
由于相对距离与 (12qg2qi) 实际上并不成正比关系 ,
反映在实验结果中 ,就是按照式 (1) 计算的 qg′容易使相
对距离在最佳距离周围震荡。为减少震荡 ,将 qg 改为
qg new = (qg′+ qg) / 2 (2)
式(3) 的方法可以收到一举多得的效果 :第一 ,可以减小
相对距离的震荡现象 ;第二 ,qg 逐渐上升 ,也就是 (1 = qg2
qi) 逐渐减小 ,使得相对距离在搜索的开始阶段加大 ,有










d(r ,s) / ∑d(r ,u)
(3)
式 (3) 中 ,s , u 是还未访问的城市 ,d ( r ,u) = 1/ (η( r ,u)2
min(η(r ,t) ) + len/ n/ 100) ,η(r ,u) 是从城市 r 到城市 u 的
距离 ,min(η( r ,t) ) 是从城市 r 到最近的城市的距离 ,len






定义 3 　无效搜索次数 ,当前的搜索次数与最近一次
改进了结果的搜索次数的差值 ,定义为无效搜索次数。
在智能蚂蚁系统中 ,引入扰动的标准为 :
iter inv = 2·iter lst + 10000 (4)
式(4) 中 ,iter inv 是无效搜索次数 ,iter lst 是最近一次
改进结果的搜索经过的迭代次数。
引入扰动的方法是把 qg 和 qi 都减半。在所有蚂蚁
都完成一次搜索后 ,选取其中结果最好的作为全局最优
路径和结果 ,恢复 qg 和 qi 的值。
4 　参数设定及结果
参数的设定很大程度上依据实验观察的结果。从




[1 ]中的候选列表的方法 ,即在蚂蚁选择下一个城市时 ,
首先考虑与当前城市距离最近的 15 个城市 ,只有这 15
个城市都已经访问过 ,才考虑其它城市。
旅行商问题取自文献 [ 3 ] ,蚁群系统的搜索结果取
自文献[5 ] ,MMAS + pts 的搜索结果取自文献[ 4 ] 。三种
算法的搜索次数都是城市数目 ×10000 ,其中 ,蚁群系统
和智能蚂蚁系统每次循环使用 10 只蚂蚁 ,而MMAS中蚂
蚁数目等于城市数量。
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从表 1 可以看出 ,智能蚂蚁的搜索结果是令人满意
的 (最好的结果用黑体字显示) 。







蚁群系统 MMAS + pts 智能蚂蚁系统
平均值 最优值 平均值 最优值 平均值 最优值
最优值
eil51 428. 06 426 427. 1 2 426. 5 426 426
kroA100 21420 21282 21291. 6 2 21295. 6 21282 21282
d198 16054 15888 15956. 8 2 15824. 1 15789 15780
表 2 　智能蚂蚁算法运行时间
旅行商问题 蚁群系统 智能蚂蚁系统
eil51 2. 1 ×105 3. 6 ×104
kroA100 5. 5 ×105 6. 3 ×104
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(上接第 49 页) query result query data (in input rule list
　a input rule list in long sort by number) ;
} ;} ;
(2) 清单 2PCDATA. DTD 　主要描述了一种 PC 计算
机的 DTD ,主要包含 PC 的名称 :NAME、型号 :TYPE、生产
公司 :COMPANY、价格 :PRICE等数据。清单 2 如下 :
< ! ELEMENT PCDATA(PC + ) >
< ! ELEMENT PC (NAME TYPE CORMPANY DATE PRICE URL >
< ! ELEMENT NAME ( # PCDATA) >
< ! ELEMENT TYPE ( # PCDATA) >
< ! ELEMENT COMPANY ( # PCDATA) >
< ! ELEMENT DATE ( # PCDATA) >
< ! ELEMENT PRICE ( # PCDATA) >
< ! ELEMENT URL ( # PCDATA) >
(3) 清单 3 PC. XML 　依据 PCDATA. DTD 的数据所生
成的 XML 文件。
< ? XML VERSION =″1. 0″? >
< ! DOCTYRE PCDATA SYSTEM
″http :/ / menth. ssca. tyhtml . edu. cn″>
< PCDATA >
< P COMPUTER >
< COMPANY> IBM < / COMPANY>
< TYPE > PIII9333 < / TYPE >
< PRICE > 10500 < / PRICE >
< URL > http :/ / menth. ssca. tyhmi. edu. cn < / URL >
< / P COMPUTER >
< P COMPUTER >
< COMPANY> HP < / COMPANY>
< TYPE > PIII966 < / TYPE >
< PRICE > 10000 < / PRICE >
< URL > http :/ / menth1. ssca. tyhmi. edu. cn < / URL >
< / P COMPUTER >
< / PCDATA >
服务器中的服务对象 Server Object 收到客户端通过
QBE like 界面输入的查询条件后 ,就对其进行解析 ,并
依据 XML 文件的数目产生相同数目的 XML method。每
个 XML method 方法分别去解析对应的 XML. DTD 文件 ,
然后将其与解析后的查询条件进行比较 ,若符合条件就
将其放在一个所有 XML method 方法公用的二维矩阵
中 ,服务器 Server 就会确认是否对所有的 XML method
都进行过对比选择 ,最后将这个二维矩阵依据用户所指
定的条件排序 ,返回客户端 Client ,完成对 XML 文件信息
的集成访问。
5 　结束语
采用 CORBA 技术 ,在分布式网络计算环境下 ,实现
对各种异构数据信息的集成访问。提出了一种基于
CORBA/ Web 的数据库集成访问体系结构 ,分析了对象
数据库、关系数据库、XML 文件数据信息的对象化封装 ,
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